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1.
Lichtenbaum 2001 Weil-\’etale , \sim
Weil-\’etale $\zeta$- $s=0$
.
, We \’etale $\mathrm{F}_{p}$ Galois- $\hat{\mathbb{Z}}$ Frobe-
nius $\varphi$ . ,
$H^{1}((\mathrm{F}_{p})_{\acute{\mathrm{e}}\mathrm{t}}, \mathbb{Z})\cong \mathrm{H}\mathrm{o}\mathrm{m}(\hat{\mathbb{Z}}, \mathbb{Z})=0$ , $H^{2}((\mathrm{F}_{p})_{\text{\’{e}} \mathrm{t}}, \mathbb{Z})\cong \mathbb{Q}/\mathbb{Z}$
,
$H^{1}((\mathrm{F}_{p})_{W}, \mathbb{Z})\cong \mathrm{H}\mathrm{o}\mathrm{m}(\mathbb{Z}, \mathbb{Z})=\mathbb{Z}$ , $H^{2}((\mathrm{F}_{\mathrm{p}})_{W}, \mathbb{Z})\cong 0$
, Weil-\’etale \’etale
. $H^{1}$ ((Fp)W, $\mathbb{Z}$ ) $\cong \mathbb{Z}$ , $e$
2002 , [1] , Weil-\’etale \’etale $\text{ }$
, .
LL $X$ $\mathrm{F}_{p}$ , $F$ X-
etale .
$a)$ .
$arrow$p $H^{i}(X_{\text{\’{e}} \mathrm{t}}, F)arrow H^{i}(X_{W}, F)arrow H^{i-1}(X_{\text{\’{e}} \mathrm{t}}, \mathrm{F})$ $\mathrm{g}$ $\mathbb{Q}arrow H^{:+1}(X_{\text{\’{e}} \mathrm{t}}, 2)arrow$
$b)$ $F$ torsion , $H^{i}(X_{\acute{\mathrm{e}}\mathrm{t}}, F)\cong H^{i}$ (Xw, $F$).
$c)$ F- $\mathbb{Q}$- , ,
$H^{i}(X_{W}, \mathrm{F})$ A $H^{i}(X_{\text{\‘{e}} \mathrm{t}}, F)\oplus H^{i-1}(X_{\text{\’{e}} \mathrm{t}}, F)$ .
$\mathbb{Z}(n)$ Voevodsky Bloch .
, ,
$\mathbb{Z}(0)\cong \mathbb{Z}$ ( ) $\mathbb{Z}(1)\cong \mathrm{G}_{m}[-1]$ ( shift)
.




$\mathbb{Z}(n)$ Weil-\’etale \mbox{\boldmath $\zeta$}-
, . $n=0$ Lichtenbaum[3]
.
L2. $X$ $\mathrm{F}_{p}$ , $\zeta(X, s)$ $X$
,
1. $\mathbb{Z}(n)$ Weil-\’etale $H^{i}$ (XW, $\mathbb{Z}(n)$ )
.
2. $l\neq p$ , $l$ - :
$H^{i}(X_{W}, \mathbb{Z}(n))\otimes \mathbb{Z}_{l}\cong H^{i}(X_{\acute{\mathrm{e}}\mathrm{t}}, \mathbb{Z}_{l}(n))$.
3. 0: $\sum_{i}$ (-l)irank $H^{i}$ (XW, $\mathbb{Z}\Subset$) $)=0$ .
4. $s=n$ $\zeta(X, s)$ $\rho_{n}$
:
$\sum_{i}(-1)^{:}i$
. rank $H^{i}(X_{W}, \mathbb{Z}(n))=\mathrm{o}\mathrm{r}\mathrm{d}_{s=n}\zeta$ (X, $s$ ).
5. $sarrow n$ ,
$\zeta$ (X, $s$ ) $\sim\pm(1-q^{n-s})^{\rho_{n}}\chi$ ($H*(XW$ , $\mathbb{Z}$ (n)), $e$) $\cdot q^{\chi(n)}$ .
, $\chi$ ( $H^{*}(X_{W},$ $\mathbb{Z}$ (n)), $e$ ) $e$ cup
$arrow Hi-1(X_{W}, \mathbb{Z}(n))arrow H^{i}e(\cup X_{W}, \mathbb{Z}(n))arrow He:+1(\cup X_{W}, \mathbb{Z}(n))arrow$
Euler $\chi(C^{\cdot})=\prod_{i}|H^{i}(C.)|^{(-1)}$: , $\chi(n)$ Milne
$\chi(n)=\sum_{j,0\leq i\leq n}(-1)^{i+j}(n-i)\dim H^{j}(X, \Omega^{i})$ .
. , (3), (4) :
rank $H^{2n}(X, \mathbb{Z}(n))=$ rank $H^{2n+1}(X, \mathbb{Z}(n))=\rho_{n}$






$\mathrm{C}\mathrm{H}^{n}(X)\otimes \mathbb{Q}_{l}arrow H^{2n}\sim(\overline{X}_{\text{\’{e}} \mathrm{t}}, \mathbb{Q}_{l}(n))^{\mathrm{G}\mathrm{a}1(\overline{F}_{\mathrm{p}}/\mathrm{F}_{p})}$.
2) $H^{2n}$ ($\overline{X}_{\acute{\mathrm{e}}\mathrm{t}},$ $\mathbb{Q}_{l}$ (n)) Gal(F-p/Fp)- .






$k$ $(Sch/k)$ $(Sm/k)$ $k$
$k$ .
2.1. $\mathrm{e}\mathrm{h}$- Grothendieck- .
1)(\’etale) \’etale $f$ : $\mathrm{Y}arrow X1$
2)(abstract blow-up) $f$ : $X’arrow X$







$f$ $f$ : $X’-Z’arrow X-Z$ .
: $\mathrm{e}\mathrm{h}$- , $X^{\mathrm{r}ed}arrow X$ eh- .
$(Sch/k)$ $\mathrm{e}\mathrm{h}$- $(Sch/k)_{\mathrm{e}\mathrm{h}}$ $\text{ }-$ eh- $F$
, eh- $H^{i}(X_{\mathrm{e}\mathrm{h}}, F)$ $\Gamma(X, F)$
.
2.2. abstract blouy-up (1) , .
$|..arrow Hi(X_{\mathrm{e}\mathrm{h}}, F)arrow Hi(4\mathrm{h}, F)\oplus Hi$ (X$\mathrm{e}\mathrm{h}’$ , $F$) $arrow Hi(Z_{\mathrm{e}\mathrm{h}}’, F)arrow$ $.1$
(2)
. $X$ , $\mathbb{Z}_{X}$ $X$ $eh$- (
, $Uarrow \mathbb{Z}[\mathrm{H}\mathrm{o}\mathrm{m}(U, X)]$ $\mathrm{e}\mathrm{h}$- ).
,
$0arrow \mathbb{Z}_{Z’}arrow \mathbb{Z}_{Z}\oplus \mathbb{Z}_{X’}arrow \mathbb{Z}_{X}$ .
, (1) $\mathrm{e}\mathrm{h}$- , .
2.3. $k$ $U$ ,
$H_{c}^{\dot{\iota}}(U_{\mathrm{e}h}, F)$ . $U$
$X$ , $Z=X-Uarrow^{i}X$ $U$ .
,





. $X$ $X’$ $U$ . $X\cross X’$ $U$
, $X’arrow X$ .
$Z=X-Uarrow^{i}X$ , $Z’=X’-Uarrow Xi’$’ , abstract blow-up
(1) . (2) , .




$arrow H^{j-1}$ ( $X_{\mathrm{e}\mathrm{h}}’,$ cone $(i’)$ ) $arrow H^{j}(X_{\mathrm{e}\mathrm{h}}’, F)-H^{j}(Z_{\mathrm{e}\mathrm{h}}’, F)$
$X$ $Z$ $U$ .
,
.
. $arrow Hcj$ (U$\mathrm{e}\mathrm{h}$ , $F$) $arrow H/(X\mathrm{e}\mathrm{h}, F)arrow H\mathrm{j}(Z_{\mathrm{e}\mathrm{h}}, F)arrow$ . . $|$ (3)
$k$ . ,
.
1) $X\in(Sch/k)$ , $f$ : $\mathrm{Y}arrow X$ ,
$\mathrm{Y}$ $k$ , .
2) $X$ , $f$ : $\mathrm{Y}arrow X$ ,
$g:X’arrow \mathrm{Y}$ $f\circ g:X’arrow X$
blow-up .







$\rho_{*}(F)$ $F$ , $\rho^{*}$ \epsilon
. , $\rho^{*}(F)(X)=\mathrm{c}\mathrm{o}\lim_{Xarrow U}F$ (U) eh- , $F$
( $U$ $X$ ).
2.5. $\rho_{*}$ . $k$ , \rho *|
.




Voevodsky $n$ , $(Sm/k)$ \’etale
$\mathbb{Z}(n)$ . $\mathbb{Z}(n)$ $(Sch/k)_{\mathrm{e}\mathrm{h}}$ $\mathbb{Z}(n)$ $\mathbb{Z}(n)$
{ . $\mathbb{Z}(n)$ eh- .
2.7, $\frac{1}{m}\in k$ , $\mathbb{Z}/m(n)\cong\mu_{m}^{\otimes n}$ .
. $X$ , . -\Re n






$f^{\prime \mathrm{I}}$ $f\downarrow$ (4)
$Zarrow^{i}X$
, .
$arrow$ H:(X\’et, $\mathbb{Z}(n)$ ) $arrow Hi(Z_{\acute{\mathrm{e}}\mathrm{t}}, \mathbb{Z}(n))\oplus Hi(\mathrm{X};_{\mathrm{t}}, \mathbb{Z}(n))arrow Hi(Z\mathrm{Q}_{\mathrm{t}}, \mathbb{Z}(n))arrow$
(5)
2.9. $X$ ,
$H^{i}(X_{\acute{\mathrm{e}}\mathrm{t}}, \mathbb{Z}(n))\cong H^{i}$ ( $X_{\mathrm{e}\mathrm{h}},$ $\mathbb{Z}$ (n)).
. $C$ . $\mathrm{c}\mathrm{o}\mathrm{n}\mathrm{e}(\mathbb{Z}(n)^{\text{\’{e}} \mathrm{t}}arrow R\rho_{*}\mathbb{Z}(n)^{\mathrm{e}\mathrm{h}})$ , $C$. \’etale eh-
. $0\neq\alpha\in H^{i}(X_{\text{\’{e}} \mathrm{t}}, C^{\cdot})$
$\rho^{*}C^{\cdot}$ , $\mathrm{e}\mathrm{h}$- $f$ : $\mathrm{Y}arrow X$
, $f^{*}C^{\cdot}=0$ , $f$ : $\mathrm{Y}arrow X_{n}arrow$
$X_{n-1}arrow|$ . $+X_{0}=X$ . , $\mathrm{Y}arrow X_{n}$ etale ,
$X_{\dot{l}+1}arrow X_{i}$ $Z_{i}$ blow-up
. (2) (5) . ,
$H^{\dot{l}}.((Z_{i})_{\text{\‘{e}} \mathrm{t}}, C^{\cdot})\cong H^{i}((Z_{\dot{\iota}}\cross X: X_{1+1}.)_{6\mathrm{t}}, C^{\cdot})=0$ . ,
$H^{i}((X_{i})_{\text{\’{e}} \mathrm{t}}, C^{\circ})\cong H^{i}((X_{i+1})_{\text{\’{e}} \mathrm{t}}, 7’)$ , $\alpha|_{X_{n}}\neq 0$ , $C^{\cdot}|_{X_{\pi}}\neq 0$ .
, $C.|_{\mathrm{Y}}\neq 0$ .
2.10. $a$) (Homolopy ) $X,$ $n>0$ ,
$H_{c}^{i}(X\mathrm{x}\mathrm{A}_{\mathrm{e}\mathrm{h}}^{1}, \mathbb{Z}(n))\cong H_{c}^{i-2}$ ( $X_{\mathrm{e}\mathrm{h}},$ $\mathbb{Z}$(n-1)).
$b)n>r$ , Projective bundle .




homotopy $n\in \mathbb{Z}$ , $n>0$
$H_{c}^{i}$ (Xeh, $\mathbb{Z}(-n)$ ) $:=H_{c}^{i+2n}(X\cross \mathrm{A}_{\mathrm{e}\mathrm{h}}^{n}, \mathbb{Z}(0))$
. , homotopy projective bundle
$n\in \mathbb{Z}$ .
3. ARITHMETIC -
3.1. $\mathrm{F}_{p}$ Wed-eh $F$ $(Sch/\overline{\mathrm{F}}_{p})_{\mathrm{e}\mathrm{h}}$ $F$ Frobenius
$\varphi$ : $Farrow\varphi_{*}F$ .
$\mathrm{F}_{p}$ Weil-eh $(Sch/\mathrm{F}_{p})_{W}$
$\mathrm{F}_{p}$ $X$ , $Farrow\Gamma_{\mathrm{e}\mathrm{h}}$ ($X$ p
$\overline{\mathrm{F}}_{p},$ $F)^{\varphi=1}$ $H^{i}$ (Xar’ $F$) , arithmetic
.
$H_{c}^{i}(X_{ar}, F)$ .
2.9 , , $\mathrm{F}_{p}$
$X$ , $H^{i}$ (X, $F$) [1]
. , 1.1 . ,
$arrow H^{i}$ (Xeh, $F$) $arrow H^{i}$ (Xar’ $F$) $arrow H^{i-1}$ (Xeh, $F$) $\otimes \mathbb{Q}arrow H^{i+1}$ (X h, $F$) $arrow$
3.2. $H^{i}$ (XW, $\mathbb{Z}(n)$ ) $H_{c}^{i}$ (Xar’ $\mathbb{Z}(n)$ ) , 1.2
$\mathrm{F}_{p}$ $X$ .
3.3. 1.2 , . $\check{}$
, 3.2 .
. (1) $X$ . $U$
$\mathrm{F}_{p}$ . , $U$
$V$ , $V$ $X$
. $Z=X-V$ .
,
$arrow I$ $ci-1(Z_{\mathrm{a}r}, \mathbb{Z}(n))arrow I$ $c\dot{|}$(u$f$ ’ $\mathbb{Z}(n)$ ) $arrow$ Ici(X$\mathrm{a}r$ ’ $\mathbb{Z}(n)$ ) $arrow$ (6)
$H_{c}^{*}$ ( $Z_{\mathrm{a}r},$ $\mathbb{Z}$(n)) , $H_{c}^{*}$ ( $X_{\mathrm{a}r},$ $\mathbb{Z}$ (n))




3.4. $a$) $n\leq 0$ , . , 3.2
.
$b)X$ 1 , 3.2 .
4.
$n\neq 0$ , $w_{n}=|\mathbb{Q}/\mathbb{Z}(n)^{\mathrm{G}\mathrm{a}1(\mathrm{F}_{q})}|=q^{n}-1$ , $w_{0}=1$ . $\mathrm{F}_{q}$
,
$H_{\mathrm{C}}^{i}((\mathrm{F}_{q})_{\mathrm{a}r},$ $\mathbb{Z}(n))=\{$
$\mathbb{Z}$ $n=0,$ $i=0,1$ ;
$\mathbb{Z}/w_{n}$ $n\neq 0,$ $i=1$ ;
0 .
(7)
. $n=0$ , $H_{\mathrm{c}}^{i}$((Fq)ar’ $\mathbb{Z}$) $H^{i}($Z, $\mathbb{Z})$
. , $n\neq 0$ , \’etale
, $H_{c}^{i,n}$ ((Fp)ar’ $\mathbb{Z}$ ) $=H^{i-1}((\mathrm{F}_{p})_{\text{\’{e}} \mathrm{t}}, \mathbb{Q}/\mathbb{Z}(n))=\mathbb{Z}/w_{n}$ .
r , $n\geq 0$ , $\chi(n)=n$ , $n<0$ $\chi=0$
.
, $s\vdash+n$ ,
$\zeta(\mathrm{F}_{q}, s)=\frac{1}{1-q^{-s}}=\pm(1-qn-s)\beta n$ q0(n) $w_{n}^{-1}$ .






. . . $arrow H_{c}^{i}(X_{\mathrm{a}r}, \mathbb{Z}(n))arrow H_{c}^{i}(\mathrm{P}_{\mathrm{a}r}^{1}, \mathbb{Z}(n))^{\oplus 20^{*}}arrow H_{c}^{i}((\mathrm{F}_{q})_{\mathrm{a}r}, \mathbb{Z}(n))arrow\circ\cdot|\llcorner$
$s:\mathrm{P}^{1}arrow \mathrm{S}\mathrm{p}\mathrm{e}\mathrm{c}\mathrm{F}$p , 0*0 $s^{*}=\mathrm{i}\mathrm{d}_{\mathrm{F}_{\mathrm{p}}}$ ,
.
$H_{c}^{i}(X_{\mathrm{a}r}, \mathbb{Z}(n))\cong \mathrm{k}\mathrm{e}\mathrm{r}(H_{c}^{i}(\mathrm{P}_{\mathrm{a}r}^{1}, \mathbb{Z}(n))^{\oplus 2}arrow H\mathrm{j}((\mathrm{F}_{p})_{\mathrm{a}r}, \mathbb{Z}(n)))$ .
projective bundle ,
$H_{c}^{i}(\mathrm{P}_{\mathrm{a}r}^{1}, \mathbb{Z}(n))\cong H_{c}^{\dot{\iota}}((\mathrm{F}_{p})_{\mathrm{a}r}, \mathbb{Z}(n))\oplus I$ $c\dot{\iota}-2$ ( $(\mathrm{F}_{p})_{\mathrm{a}r},$ $\mathbb{Z}$(n-1))




rank $H_{c}^{i}$ (Xar’ $\mathbb{Z}(n)$ ) $=\{$
1 $(n, i)=(0,0),$ $(0,1)$ ;






. 0 , , $\rho_{0}=-1,$ $\rho_{1}=$
-2, $n$ $\rho_{n}=0$ . $e$ 0 , $\chi$ ( $H^{*}(X_{\mathrm{a}r},$ $\mathbb{Z}$ (n)), $e$ ) $=$
$w_{n}^{-1}\cdot w_{n-1}^{-2},$ $\chi(n)=3n-2$ ,
$\zeta$ (X, $s$ ) $=\pm(1-qn-s)\rho_{n}|$ q9(n). $w_{n}^{-1}w_{n-1}^{-2}$ .
$\mathrm{P}^{1}$
$a,$
$b$ $X$ node .
$X$ $p$ , $X-p\cong \mathrm{A}^{1}-\{0\}$ ,





. $arrow$ Lci(X$\mathrm{a}r$ ’ $\mathbb{Z}(n)$ ) $arrow Lci(\mathrm{P}_{\mathrm{a}r}^{1}, \mathbb{Z}(n))\oplus Lci$ ( $(\mathrm{F}_{p})_{\mathrm{a}r},$ $\mathbb{Z}$ (n))
$arrow H!((\mathrm{F}_{p})\mathrm{a}r’ \mathbb{Z}(n))\oplus 2arrow 1.$
,
$0arrow H_{c}^{i-1}((\mathrm{F}_{p})_{\mathrm{a}r}, \mathbb{Z}(n))arrow$ Ici(X$\mathrm{a}r$ ’ $\mathbb{Z}(n)$ ) $arrow H\mathrm{j}((\mathrm{P}^{1})\mathrm{a}\mathrm{r}’ \mathbb{Z}(n))arrow 0.$
projective bundle ,
rank $H_{c}^{\dot{l}}(X_{\mathrm{a}r}, \mathbb{Z}(n))=\{$
1 $(n, i)=(0,0),$ $(0,2)$ , $(1,2)$ ;
2 $(n, i)=(0,1)$ ;
0 .






0 , $\rho_{0}=0,$ $\rho_{1}=-1$ $n$ 0
. , $\chi$ ( $H_{c}^{*}(X_{\mathrm{a}r},$ $\mathbb{Z}$ (n)), $e$ ) $=w_{n-1}^{-1}$ , $\chi(n)=n-1$ ,
$s\vdash+n$
$\zeta(X, s)$ $=\pm(\mathrm{l} -q^{n-s})^{\rho_{n}},$ $q^{\chi(n)}w_{n-1}^{-1}$
.
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